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Es werden lineare Operatoren von einem Banachverband E in einen 
Banachraum P untersucht, die sich durch gewisse Summierbarkeits- 
eigenschaften auszeichnen. Wir nennen T : E + F Kegel p-absolutsum- 
mierend, wenn (IITznjl)F E Zr gilt fiir jede summierbare Folge (x~)? C E+; 
T: E + F hei& p-beschrankend, wenn die Folge (T(zl V . . . V xn))T in P 
beschr&nkt ist fur jede Folge (x,)? C E+ mit (Ilx,#’ E b n CO. 
Kegel (1 - ) absolutsummierende Operatoren wurden von Schlotterbeck 
eingeftihrt. Er zeigte, da13 T genau dann Kegel absolutsummierend ist, 
wenn T sich tiber einen Raum L+) in der Form T =TJ faktorisieren 
1liBt mit J: E + Ll(,u) positiv linear [lI.IV]. Kegel p-absolutsummierende 
Operatoren wurden von Maurey untersucht - er ftihrte sie mit einer 
anderen Definition ein und bezeichnete sie als Operatoren < (1, p). Die 
p-beschriinkenden Operatoren sind eine Variante der majorisierenden 
Operatoren: Der Urbildraum ist ein Banachverband und der Bildraum 
ist ein Banachraum. Die bier behandelten beiden Klassen von Operatoren 
treten in natiirlicher Weise bei Strukturuntersuchungen von Banach- 
verbiinden auf. 
Der Einfachheit halber definieren wir im ersten Teil der Arbeit die zu 
untersuchenden Operatoren mit Hilfe numerischer Operatornormen. Im 
zweiten Teil werden diese Operatoren durch Faktorisierbarkeitseigen- 
schaften charakterisiert und im dritten Teil durch Summierbarkeitseigen- 
schaften disjunkter Folgen. 
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Wir verwenden stets die Terminologie von [ll]. Z#, & seien Banach- 
verbande und F, FI reelle Banachrlime. Eine positive lineare Abbildung 
T: E + El hei& fast intervallerhaltend, wenn TIO, x] C [0, TX] dicht 
liegt ftir alle z E E+ [6]. Weiter sei ftir 1 <p < oo und n E Tr 6 der Raum 
‘@ in der Norm ]].IIr. W 111 setzen V(F) = {Z E F mit ]]xll< l}. 
I. KEUEL ‘+4BSOLUTSUMMIERENDE UND $bBESUHB&NKENDE OPERATOREN 
Es sei stets 1 cp < CQ. 
(I. 1) DEFINITION : i) Fiir T E 2(E, F) setzen wir 
ep(T) = Sup {Il(llT~:rll)E&.~: II: E V(E), n E %I, a, . .., zn E E 
mitl I%lf .*. + I%:,I < 1x1 
und 
op(T)= Sup{IIT~~+...+T~~ll:n~n,x~, . . ..x~EE+u (-E,) 
disjtit tit Il(llxt[l)Llllp-c 1). 
ii) Fiir T E !i!(F, E) setzen wir 
&T)= Sup (II ITxll V . . . V [Tznl I): n E~~,cQ, . . . . xn E F 
mit Il(llsll)blllP< q 
und 
d(T) = Sup (Il(ll”tll)s)-111~: y E V(F), n sY2, xl, . . . . zs E E+ 
disjunkt mit Z{Q (Ty)+ oder Q< (Ty)-}. 
Wir setzen weiter 
tRp(E, F)= {T E i?(E, F) mit ep(T)<-), 
E(F, E) = {T E X?(F, E) mit &(T) <co}, 
&(E, F) = {T E 2(E, F) mit op(T) coo} 
und 
Gz(F, E) = {T E 2(F, E) mit a:(T) <co} 
- die Gesamtheit aller Kegel p-absolutsummierenden Operatoren bezie- 
hungsweise die Gesamtheit aller p-majorisierenden, p-beschr&-&enden 
Operatoren oder der Operatoren mit einem p-fach absolutsummierbaren 
Bildbereich. 
1st T: E + D(p) ein Verbandshomomorphismus, so ist offenbar T 
Kegel p-absolutsummierend und p-beschriinkend. Weiter ist T E fi?(E, F) 
genau dann Kegel absolutsumrnierend, wenn cl(T) (00 gilt; in diesem 
Fall haben wir dann llTlll=el(T). T E $(F, E) ist genau dann majori- 
sierend, wenn T oo-majorisierend ist ; in diesem Fall gilt dann Q&(T) = llTllm 
[l l.IV]. Kegel p-absolutsummierende und p-majorisierende Operatoren 
wurden bereits von B. Maurey [8] untersucht, sie werden dort als Opera- 
toren < (1, JJ) und > (00, p) bezeichnet. Wir notieren jetzt die folgende 
einfache Konsequenz der Monotonie von /Ia Ilp auf R. 
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(1.2) BEMERKUNG: i) Es sei T E 8(E, P). Dann ist die Funktion 
p I+ e a(T) monoton fallend mit em(T) = llTl/, und die Funktion p I+ a,(T) 
ist monoton wachsend auf [l, co] mit ilTll>ul(T) >gljTll. 
ii) Es sei T E X?(.F, E). Dann ist die Funktion I, I-+ e&T) monoton 
wachsend mit e:(T) = ]]T]l, und die Funktion p I+ u;(T) ist monoton 
fallend auf [l, m] mit lITI 2 u&(T) > #lTll. 
Wir behandeln jetzt eine ‘Sualitlitsaussage ; ftir eP findet sich eine 
derartige Aussage in [8], wir beweisen eine entsprechende fti 0,. 
(1.3) SATZ: Es sei q=p/(p-1). 
i) Fiir T E 13(E, P) gilt dann &T) =&T’) und a,(T) = QT’). 
ii) Fur T E S?(F, E) gilt dann et(T) =eq(T’) und o,*(T) = a,(T’). 
BEWEIS: Wir zeigen diese Dualitatsaussage nur fiir das Funktional 
0,. Die andere Aussage kann mit iihnlichen Methoden: der Hblder’schen 
Ungleichung und der einfachen HiGaussage, da13 zu q~ E E’, zu 2 E E+ 
und zu 6~0 ein AGE existiert mit Ivl<x und mit (I~J,~,x)<(~, y)+8, 
bewiesen werden. Wir notieren jetzt ohne Beweis eine einfache Hilfsaus- 
sage, die fiGher sehon in Hhnlicher Form gezeigt wurde [l] und [9]. 
LEMMA : Es seien 91, . . . , q~% E E; disjunkt und ~1, . . . , xn E E+. Dann 
existieren zu L, 6> 0 disjunkte ~1, . .., ?/m E E+ mit yg QQ, mit (vt, yt) P 
>(I--E)(P)I,xI) und mit (vk,yt)g6 fur E#i. 
i) Es seien y E V(P) und ~1, . . ., qn E E; disjunkt mit vi G (T’y)+ oder 
mit q~i < (T’y)- fur alle i. Wir setzen I+ = {i mit ‘pd < (T’y)+} und I- = {i mit 
vg Q (T’y)-}. Es sei E > 0. Wir wiihlen dann disjunkte ~1, . . . , xn E E+ mit 
l]qll= 1, mit l]p)~]]<(q~t, s)+~/n, mit ((T/y)+, xa)<e/n fur i E 1- und mit 
((T’y)-, a) Q / f E n. iir i E I+. Es sei (ola)L’-, E V(S) mit cxr>O fiir i E I+ und 
mit ~ZG 0 fur i E I-. Dann gilt 
es folgt &T’)=a,(T). 
Es seien nun ~1, . . . , xla E E+ u (-E+) disjunkt mit (Ilx#-1 E V(G). Wir 
wahlen y EF’ mit lly]]= 1 und mit (y, T(xl+...+xn))=llT(xl+ . . . +xn)& 
Wegen [ll, II 4.111 sind die Triiger Ci der Funktionale xi in E’ disjunkt; 
P* sei die Bandprojektion von E’ auf Ct. Im Falle xt IZ E+ setzen wir 
ei=Pa(T’y)+, und im Falle -xi E E+ sei et= -Pt(T’y)-. Wir erhalten 
IIT(xl+...+~tJl= ~w,(~t,xd<d(T’). 
ii) Wegen Teil i) gilt a~(T”)=cqJT’) und damit us(T) <a,(T’). Die 
Ungleichung u,(T’) Q u,*(T) k ann entsprechend wie im Teil i) hergeleitet 
werden. 
(1.4) s~rz: i) (%(E, P), er), (‘%V’, E), &), (GdE, P), 4 und 
(Gg(P, E), op’) sind Banachraume. 
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ii) Es s&en T E X?(E, P), Tl E g(P, Fr) und Tz E 8(G, E) positiv. Dann 
gilt e&W’) < IlT~lledT), MVf’) G IlT~lld’) und ep(TTd GI llT2ll&‘). 
iii) Es seien T E g(F, E), Tl E g(E, G) positiv und TZ E !2(Pl, F). Dar-m 
gilt eW’T2) Q IITzlledT), dW% GI IEMP’) und &W’) =G llTdl&(T). 
BEWEIS: i) Die Aussagen fiir ‘&,(E, H) und B&C, P) sind evident. 
Es sei q=p/(p- 1); mit Hilfe von (1.3) folgen die Normeigenschaften von 
e*p und von CT;. Ebenfalls aus (1.3) folgt einfach die Vollst6ndigkeit von 
!R@‘, E) und C?$(P, E) unter den Normen ep* beziehungsweise a*,. 
Die in ii) und iii) behaupteten Ungleichungen folgen unmittelbar aus 
den Definitionen. 
(1.5) SATZ : i) T : E + G sei ein Verbendshomomorphismus. Dann 
gilt a,(T) =&T). 
ii) T: E + G sei fast-intervallerhaltend. Dann gilt gp(T) =u*,(T). 
BEWEIS : Wegen (1.3) gent&t es, nur die Aussage i) zu zeigen. Aus 
der Definition folgt unmittelbar up(T)<&(T). Wegen (1.3) dtirfen wir 
annebmen, da13 E ordnungsvollstandig ist. Zu ~1, . . . , x, E E existieren 
dann disjunkte ~1, . . ., y% E E+ mit lxll V . . . V lx,J = yl+ . . . + yn und mit 
yi< /x$1 fiir alle i. Damit folgt unmittelbar ,&T)~u,(T). 
1st T E 2(E, P) endlichrangig, so gilt offenbar @l(T) COO und damit 
T E !&,(E, F) fiir alle p. Entsprechend enthlilt @(P, E) alle endlich- 
rangigen Operatoren. 1st E atomar, so gilt weiter Gjp(E, P) # (0) im Falle 
P f 0. Das nachfolgende Beispiel zeigt, dal3 im Falle eines nicht atomaren 
Banachverbandes E &(E, P) = (0) gelten kann. 
(1.6) BEISPIEL : Es seien E =Lr(O, 1) mit 1 <r<p. Dann gilt 
WE, J? = (0). 
BEWEIS : Wir setzen p’ =fp/(p - 1) und ~‘=r/(r-1). Es sei OfT E 
E C&(E, F) ; wir w&,len ein ye E P’ mit T’y # 0. Fiir alle n in seien 
(pi, . . ..yneE. disjunkt mit ~~~l~=...=II~nl~ und mit lT’yJ=y~+...+q~~. 
Es gilt O# IlT’yll = II(II~~$-I~~~~ = W”‘llnll. A n d ererseits gilt Il(llf~#L&~ = 
= (np’-1qT’yll; im Widerspruch zu (1.3) erhalten wir &(T’) = 00. 
II. FAKTORISIERBARKEITSSiiTZE UND tiUME VOM TYP l;p 
Es sei wieder 1 <p < oo fixiert. 
(H.1) DEFINITION : Die Norm auf E heil3t p-superadditiv (beziehungs- 
weise p-subadditiv), wenn &.Z) = 1 (@f(1) = 1) gilt. 
Aus den SWzen (1.3) und (1.5) folgt unmittelbar: 
Die Norm auf E ist genau dann p-superadditiv, wenn &rl +x211 > 
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> Il(llsll)t& gilt fiir alle disjunkten 8, ~2 E E. In diesem Falle gilt dann 
Il3a+4l> Il(ll34)?-& ffu- de XI, m E E+. 
Weiter ist die Norm genau dann p-subadditiv, wenn II~~+z~II C. 
Q Il(llsll%lllP @ f” ur alle disjunkten ~1, x2 E E; in diesem Fall gilt dann 
lla V 41 =G Il(llall)G& ffi de ~1, ~2 E E+. 
Wir setzen q=p/(p - 1) ; d ann ist die Norm auf E genau dann p-super- 
additiv (beziehungsweise p-subadditiv), wenn die Norm auf E’ q-sub- 
additiv (q-superadditiv) ist. 
Jede Verbandsnorm ist offenbar co-superadditiv und 1-subadditiv. 1st 
die Norm auf E co-subadditiv, so ist E ein M-Raum. Wenn die Norm 
p-superadditiv und p-subadditiv ist (p < oo), so ist E ein LP)p(-Raum [ 111. 
Banachverbknde mit p-superadditiver Norm wurden bereits friiher unter- 
sucht: Pisier und Maurey zeigten, daI3, wenn CO in E nicht endlich ein- 
bettbar ist, ein 1 <p<m und ein liquivalente p-superadditive Norm 
existieren - ein entsprechendes Ergebnis erzielte such Johnson [4, III 41. 
Eine duale Aussage erh&lt man einfach fiir den Fall, daB II nicht endlich 
einbettbar ist. 1st die Norm auf E ein Norm up (eine Norm 5;~) in der 
Terminologie von Krivine [5], so ist die Norm au& p-subadditiv (p-super- 
additiv). Man erkennt unmittelbar, da13 fiir p Q q G 00 jede p-superadditive 
(q-subadditive) Norm such q-superadditiv (p-subadditiv) ist. 
Aus [l 1, II.51 folgt unmittelbar : 1st dim E > 1, und ist die Norm auf 
E p-superadditiv und q-subadditiv fiir geeignete 1 up, q< oo, so gilt 
p> q; im Falle q> 1 und p< co ist E reflexiv. Weiter ist im Falle p < 00 
E schwach folgenvollstiindig, und im Falle q > 1 ist E’ schwach folgen- 
vollst&ndig. 
In Analogie zur obigen Definition sagen wir: eine Verbandshalbnorm 
6 auf E ist p-superadditiv (p-subadditiv), wenn 
79(x1 +x2) 2 ll(~(xr)tzllp (?%a t x2) < Il(&&IllP) 
fiir alle disjunkten x1, zz E E+ gilt. 
(11.2) LEMMA: 6 sei eine Verbandshalbnorm auf E. Dann ist S-l(O) 
ein Ideal in E und die Vervollstiindigung Eo von E/&-l(o) ist ein Banach- 
verband in der durch 6 induzierten Norm. 
1st 6 zusiitzlich p-superadditiv (p-subadditiv), so ist such die Norm 
auf Eo p-superadditiv (p-subadditiv). 
BEWEIS : Der erste Teil der Aussage ist wohlbekannt [ll, II 2.61. 
Weiter sind offenbar 2, $ E (E/@(O))+ g enau dann disjunkt, wenn fiir alle 
O<x E P und 0~ y E @ die Beziehung x A y E S-l(O) gilt; ist 6 etwa p-super- 
additiv fiir ein p<oo, so gilt 
&2+g)~=6(x+y)~=iy(X-x A y)+(y-x A y))D= 
= @(x)p +6&/p = ?!3@)p + 8(@. 
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6 ist daher auf E/&l(O) p-superadditiv ; hieraus folgt unmittelbar, da0 
die Norm auf EO ebenfalls p-superadditiv ist. 
Mit Hilfe von (1.5) und (11.2) folgt unmittelbar: 1st 6 eine p-super- 
additive (p-subadditive) Verbandshalbnorm auf E, so gilt 
Wl-t- *** +x98) >11(~(s))Llle (%nV *** v GJ <II@(s)?-1llp) 
fiir alle ~1, . . . , x1, E E+. 
(11.3) LEMXA: Es sei T E L?(E, F). Ftir z E E setzen wir 
yp,~(x) = Sup {II(IITQII)&& : 12 E n, 21, . . . , x,, E E 
disjunkt mit 1~1, . . . . [%,J<~x[}. 
Dann ist yP,T eine (numerische) p-superadditive Verbandshalbnorm auf 
E mit llTxll~yp,T(x) <&‘)~~x~~ fiir CC E E und mit ep(T) = Sup {yp,T(x): 
llxll Q 11. 
BEWEIS: Mit Hilfe der Rieszschen Zerlegungseigenschaft und der 
Minkowski-Ungleichung zeigt man leicht die Subadditivitat von yp,r. 
Die weiteren Eigenschaften einer Verbandshalbnorm und die erste Un- 
gleichung sind evident; die zweite Ungleichung folgt aus der Anmerkung 
zu (11.2). 
(11.4) LEMMA: Es seien T E !i$(F, E) und q=p/(p- 1). Fiir x E E 
setzen wh &T(X) = Sup {(y, x) : v E E’ mit y&r’(Q)) Q l}. 
Dann ist yz,z eine (numerische) p-subadditive Verbandshalbnorm auf 
.@ mit lI4I <e,(T) &d4 f” ur alle x E E und mit y$~(Ty) Q llyll fiir alle 
y E P. Eo= (X E E mit y&(x) <oo} ist ein Ideal in E, und (Eo, Y:,~) ist 
ein Banachverband. 
BEWEIS: Offenbar ist & eine Verbandshalbnorm; wie in (1.3) folgt 
aus der q-Superadditivitlit von yz,r’ die p-Subadditivitat von y&. Die 
Ungleichungen folgen leicht aus (II. 3) und (1.3). 
Mit Hilfe der drei vorstehenden Lemmata erhlllt man unmittelbar die 
folgenden beiden Satzen. 
(11.5) SATZ : Fti T E i!(E, P) sind die folgenden Aussagen Lquivalent : 
i) T E ‘&,(E, P). 
ii) Es existieren ein Banachverband G mit p-superadditiver Norm, 
ein Verbandshomomorphismus J : E + G und To E g(G, P) mit T = TOJ. 
iii) Wie ii) mit J positiv linear. 
Dabei kiinnen J und TO so gewghlt werden, da13 [IToll IjJll<&T) gilt. 
(11.6) SATZ: Fiir T E 2(F, E) sind die folgenden Aussagen iiquivelent : 
i) T E !llJip(F, E). 
ii) Es existieren ein Banachverband G mit p-subadditiver Norm, ein 
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Verbandshomomorphismus J: G + E und 2’0 E !&Zi’, G) mit T = JTo. 
iii) Wie ii) mit J positiv linear. 
Dabei k&men J uud TO so gewahlt werden, da3 llToll llJll<&(T) gilt. 
(11.7) SATZ : Fiir T E G(E, P) sind die folgenden Aussagen aquivalent : 
i) T E e,(E, P). 
ii) Es existieren ein Banachverband G mit p-subadditiver Norm, ein 
Verbandshomomorphismus J: E -+ G und To E Z(G, F) mit T = ToJ. 
BEWEIS : Wir zeigen i( =+ ii) ; dazu sei q=p/(p- 1). Mit den Bezeich- 
nuugen von (11.3), (11.4) und mit a= $,I erhalten wir $(x) Q llxl] fti alle 
x E E. Fiir y E P’ gilt y&T’y) < 2a~(T’)lj~ll= 2a,(T)IIylI. Wir erhalten 
damit 28(x)ap(T) > IjTxjl. G sei die Vervollstlndigung von E/&l(O) in der 
durch 6 induzierten Norm. Wegen (II.2) ist die Behauptung gezeigt 
worden. 
(11.8) SATZ: Fiir T E ij(F, E) sind die folgenden Aussagen Iquivalent : 
i) T E @$(F, E). 
ii) Es existieren ein Banachverband G mit p-superadditiver Norm, 
eine intervallerhaltende Abbildung J : G --f E und ein TO E g(P, G) mit 
T=JT,,. 
BEWEIS : Wir zeigen i( =+ ii). Wegen (1.3) ist 6=y,,z eine p-super- 
additive Verbandshalbnorm auf E mit 6(x) > ]]x]] fiir alle x E E. Offenbar 
ist G= {x E E mit Q?(X) COO) ein Ideal in E, und (G, 6) ist ein Banach- 
verband. Ftir y E F erhalten wir 6(Ty)=yg,~(Ty)<2o~(T)IIyII und damit 
Ty E G. Die Aussage ist nun evident. 
(11.9) SATZ: Die Norm auf E sei p-superadditiv, und es sei 
T E &,(E, F). Dann existieren ein Lr-Raum G im Falle ~p<oo oder ein 
M-Raum G im Falle p = 00, ein Verbandshomomorphismus J: E + G 
und ein To E g(G, F) mit T =ToJ. 
BEWEIS : Fur cz E E setzen wir 
u(x)= ~nf(II(II~lI)Elllp:n~~,x~, . . ..~.nEfk 
disjunkt mit Ix]=xi+...+xn). 
Wie in [lo] kann man leicht zeigen, daB u eine p-additive Halbnorm 
auf E ist. Ftir x E E gilt wegen (1.3) die Abschiitzung llTxll= llT”z]l Q 
~2ap(T”)a(x)=2u~(T)a(x). G sei die Vervollstiindigung von E/o-l(O) in 
der durch CT induzierten Norm. Wegen [ll, Seite 1491 ist G im Falle p < 0~) 
ein Lr-Raum und wegen (1.5) im Falle p=oo ein M-Raum. 
ANMEBXUNQ : Die Aussagen der Satze (11.7) und (II.8) bleiben nicht 
richtig, wenn lediglich die Positivitiit von J gefordert wird. 1st zusiitzlich 
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in den Satzen (11.6) bis (11.9) F ein Banachverband und T positiv (ein 
Verbandshomomorphismus), so ist die bei der Faktorisierung auftretende 
Abbildung positiv (als Verbandshomomorphismus) wahlbar - diese Aus- 
sage folgt unmittelbar aus den jeweiligen Konstruktionen von TO. 
III. LOKALE CHARAK TERISIERUNGEN KEOEL r)-ABSOLUTSUMMIERENDER 
UND JFBESCHRiNKENDER OPERATOREN 
In diesem Abschnitt werden die bisher behandelten Operatoren durch 
Summierbarkeitseigenschaften von Folgen disjuxikter Vektoren charak- 
terisiert. 
(111.1) SATZ: Es sei MC [l, CQ] nichtleer, und T E B(E, F) besitze 
die Eigenschaft, da13 zu jeder summierbaren Folge disjunkter Vektoren 
&)‘P C E+ ein up E M existiert mit (IITxmjl)? E Zp. 
Dann existiert ein p E M mit ep(T) <co. 
BEWEIS : Wegen (11.3) ist yp = yp,T eine Verbandshalbnorm auf E mit 
@P(T) = SUP b&) : II4 < 11; weiter ist yP(x) in p bei fixiertem x E E 
monoton fallend. Wir nehmen an, die Aussage sei falsch. Wir nehmen 
weiter l/Tlj = 1 an. Im Falle ps= Sup (M) E dd setzen wir p(n) =po fiir 
n E Xl, ansonsten sei (p(n)),“-1 C N eine monoton wacbsende Folge mit 
p(n) +- ~0 bei n + 00. Fiir jedes n E Tr existiert ein x,, E E+ mit Ilxsll < l/2% 
und mit yPw(xfi) >n. Wir setzen x0= z-, x,,. Es sei p E M. Fiir alle 
n E n mit r)(n) 2~ gilt y&00) > yPtn)(xn) 2 n - es folgt y&s) = 00. Induktiv 
konstuieren wir eine Teilfolge (r(n)):1 C n und disjunkte Vektoren 
O<Q:r(n)+1, .'. Xf (n+l) < xr (98) < To 
mit 
IlT~~+lll~(~) + . . . + IITxr(n+l)ll~(~) >-r@n) + 1 
und mit yP(~r(ll+l)) =co f?ir alle p E M: 
Offenbar existieren disjurikte 
O<Yr(n)+l, e.., ?hlF(n+l)<%g) 
mit 
IIQr(,,)+Wn) + . . . + IITyr(n+~)(Ip(~) > np(lc) + 1; 
es gilt r(n+ 1) >r(n) + 2. Im Falle y&y{) = oo fti ein i und alle p E H 
erreichen wir durch Umordnung die Induktionsaussage, wir s&i&en 
daher diesen Fall aus. Wegen der Stetigkeit der Verbandsoperationen 
existiert ein a>&> 0 mit 
lIT(yrca,+l- 2=r(n))+ll~(‘Q + . . . -t- IIT(yr(n+l, - 2~xr:,(,z))+ll~(~) > M+) + 1. 
Wegen 
($h/r(n)+l---G(n))++ *** +(yr(n+l) --Exr(90)++ 
+ (2~~r(n)-yr(n)+1- ... -yr(n+l))+>~4(ra) 
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!$t Ybw9a+1d = 00 ftir pEM mit 
G@+l) = (2&G(n) - Yr/rb)+l - . - - - $h(n+l))+ ; 
fti r(n) <i < r(n + 1) sei Q = (yz - 2&xr(n))+. Damit ist der Induktionsschritt 
beendet . 
ImFalleiE(r(n(+l, . . . . r(n+l(-l)fiireinnEnsetzenwirxl=(l/n(~*; 
weiter setzen wir z,.(,Q = 0 fti alle n E n. Offenbar ist (z&l C E+ eine 
summierbare Folge disjunkter Vektoren mit (I]Tz#(“-~$Z~ fur alle p E M. 
(111.2) KOROLIAR : Fiir T E B(E, F) und 1 GP < 00 sind die folgenden 
Aussagen ilquivalent : 
i) edT)<- 
ii) 1st (x&’ C E+ eine summierbare Folge, so gilt (/ITx~II)P E ID. 
iii) 1st (x~)? C E+ eine summierbare Folge disjunkter Vektoren, so 
gilt (IITxrall)l E @. 
Diese Aussage folgt unmittelbar aus dem vorstehenden Satz ; die nach- 
folgende Aussage kann unmittelbar mit Hilfe des Kompositionsprizips 
gezeigt werden - auf den einfachen Beweis sol1 hier verzichtet werden. 
(III.3) SATZ: Fiir T E !i!(F, E) und 1 <I, G 00 sind die folgenden 
Aussagen iiquivalent : 
i) &T)coo. 
ii) 1st (xJ? C P eine Folge mit (]]x,J)? E b n CO, so ist die Folge 
(Tz,,)? in E” ordnungsbeschr&nkt . 
(111.4) SATZ: Fti T E !i$(E, P) und fiir 1 <p Q 00 sind die folgenden 
Aussagen liquivalent : 
i) a,(T)<oo. 
ii) 1st (x,$ C E+ eine disjunkte Folge mit (]]x,J)? E Zp n CO, so ist die 
Folge (T(xi V . . . V x,J)z~ in P beschrankt. 
BEWEIS : Es ist nur die Implikation ii) + i) zu zeigen : Fiir 2 E E sei 
Es= U,“_, n[ -x, ~1, das von x erzeugte Ideal in E; wir setzen weiter 
Q(x) = f&(x) = Sup (]]T(xr + . . . -tG)]I : n EAT xi, . . ., X~ E Es 
disjudt mit ll(ll~~:tll)r”-~ll~ < l}. 
Mit Hilfe der Rieszschen Zerlegungseigenschaft folgt leicht die Sub- 
additivitat von & auf E+, ferner ist & monoton wachsend auf E+. 1st 
die Behauptung falsch, so existiert ein x0 E E+ mit &(x0) = 00. Es existieren 
disjunkte 0 G xi, . . . , ~(1) E Ezo mit Il(llxlll~~~IIp<~ und mit 
IIT(zl-t...+~,(1,)11>2+1; 
offenbar gilt r(l) > 2. Wegen der Stetigkeit der Verbandsoperationen 
existiert ein 6> 0 mit 
IIT@ -6x0)++ . . . + T’(zr(l, - da~)+Il > 2 
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gilt &(z.t)=co fur ein i E (1, . . . . r(l)) oder &((&r,-,-zi V . . . VF+))+)=OO. Im 
ersten Fall nehmen wir &(z+u,) =ca an; im zweiten Fall ersetzen wir z( 
(i<r(l)) durch (Q-&Q)+ und zr(l) durch (8x0 --zi V . . . V z),(l)+. 
Mit diesem Verfahren konnen wir induktiv disjunkte Vektoren 
0 ;Q Zr(n)+l, * *. , &(m+l) E &$.(,, 
konstruieren mit 
lIwr;cTa,+1+ * * - + Zr(,+1))11> 2/n, 
mit Q(qn+l)) = 00 und mit Il(llzs~l)5!!!~~~+1llp< (l/29 fti n in. 
Wir setzen nun yd=q ftir alle i${~(l), . . ..r(n). . ..> und y,qn)=O fur 
n E ~2. Wir erhalten einen Widerspruch zur Voraussetzung. 
ANMERKUNQ : Die beiden vorstehenden Satze k&men in einer ahn- 
lichen Form wie (111.1) gezeigt werden. Die Bedingungen lauten dann: 
1st (XX c B(F) (C V(E)) eine (disjunkte) Folge, so existiert ein r, E i’K, 
so da3 ftir jede Folge (h)T E Zp n ~0 die Folge (olJ’&)~ in P” ordnungs- 
beschrCinkt (die Folge (T(aizi + . . . +olnxn))i in P beschr&&t) ist. Dann 
gilt G(T)<00 (c$(T)<cQ) f” ur ein p E M. Diese Auasage erhlilt man durch 
eine Modiflkation der Beweise: Der Induktionsschritt wird ftir p,, durch- 
gefiihrt - dabei ist @&” eine Folge in M mit pn + Inf (2M) bei n + bo. 
Weiter kann in (111.4) ii) auf die Disjunktheit der xn verzichtet werden - 
man beachte (11.7). 
(111.6) SATZ: &fc [I, CG[ sei nichtleer, und T E 9(F, E) besitze die 
Eigenschaft: 1st (x~)? C JT+ eine disjunkte Folge mit x,< ITyI ftir ein 
y E P und alle n E Y2, so existiert ein p E M mit (Ilx,l$““~ Zp. Dann existiert 
ein p EM mit u:(T)<oo. 
BEWEIS : Mit den Bezeichnungen von (II.3) sei yP= yP,l. Wie im 
Beweis von (111.1) kann man zeigen: Zu jedem y E P existiert ein p E 2lZ 
mit yp(Ty) < 00. Ferner ist y&) bei fixiertem x E E in 1, E N monoton 
fallend. Wegen der Stetigkeit der Verbandsoperationen ist yp fiir alle p 
unterhalbstetig auf E. Wir nehmen im Widerspruch zur Behauptung 
u;(T) = 00 ftir alle p E M an. Im Falle pa = Sup (N) E M setzen wir & =po; 
ansonsten sei (&)?’ C 1M eine monoton wachsende Folge mit & +- ~0 bei 
n -+ 00. Induktiv bestimmen wir p,, E N, 6,> 0 und yfl E P (n en) mit : 
IP~SP~ ~~-1, mit YP,$‘Y~ <co, mit Ilynll< Min {l/9, &&-I, &lly+~ll} 
und mit yp,(Tym) > ypn(Tyl) + . . . + yp,(Tyn-~) + n. Da yP,, unterhalbstetig 
ist, existiert ein 8, > 0 mit yP,,(Tz) > yp,,(Tyl) + . . . + ypn(Tya-l) + n fiir alle 
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ZEF mit llyn-zll<&. Wir setzen y= z:(“-lya und x,,= x:, yg. Wegen 
llY9l --xnll<& gilt 
Wegen pn + Sup (M) bei n + co folgt yP(Z’y) = oo fiir alle p E M - ein 
Widerspruch zum ersten Teil des Beweises. 
(III. 6) KOROLLAR : Auf E existiert genau dann eine idquivalente p- 
superadditive Norm, wenn jede disjunkte summierbare Folge disjunkter 
Vektoren p-fach absolutsummierbar ist. 
BEWEIS : Wegen (III.2) gilt QQ)< CO. Die Aussage folgt aus (11.5): 
Da J ein Verbandshomomorphismus ist, mu13 GO = J(E) ein abgeschlos- 
sener Untervektorverband von G sein, dieser ist isomorph zu E. 
Entsprechend kijnnen such die weiteren Aussagen hergeleitet werden. 
(111.7) KOROLLAR: Auf E existiert genau dann eine liquivalente p- 
subadditive Norm, wenn jede disjunkte Folge mit #r&E1 E ID in E” 
ordnungsbeschrankt ist. 
(111.8) KOROLLAR: E ist genau dann isomorp zu einem M-Raum, 
wenn jede disjunkte Nullfolge in E in E” ordnungsbesch&rkt ist. 
(111.9) KOROLLAR : Es sei p< CO. Dann sind die folgenden Aussagen 
Bquivalent : 
i) E ist isomorph zu einem LP-Raum. 
ii) Eine disjunkte Folge (z,)%p-1 ist genau dann summierbar, wenn 
(II~mll)s~ E .@ gilt. 
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